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In the present study, the wake flow field of a submarine model was investigated 

experimentally in a wind tunnel. The experiments were conducted to determine the effect 

of the location of control surfaces on the wake inflow to the impeller of the submarine. 

In order to investigate the effect of the location of control surfaces as the most important 

innovation of the present study, the aforementioned surfaces were installed in three 

longitudinal positions 𝑋 𝐿⁄ = 0.89, 0.92, 0.95 on the heel of the submarine model, and 

the wake flow was measured at the position 𝑋 𝐿⁄ = 0.978 and the Reynolds number 

6 × 105  by a five-hole probe and a hotwire anemometer. Finally, the longitudinal 

position 𝑋 𝐿⁄ = 0.95 was selected as the optimal location for the stern planes to improve 

the wake inflow to the impeller in terms of reducing its total area and the least amount of 

turbulence and non-uniformity. The results obtained during this study showed that 

arriving of the holder base's wake to the stern area increases the area and average velocity 

and subsequently reducing the non-uniformity of the wake flow. 
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 چکیده

در  ییایردریمدل ز کی یاز رو یعبور انیدنباله جر دانیدر پژوهش حاضر م
محل  ها به منظور بررسی اثرآزمایششده است.  یبررس یتونل باد به صورت تجرب

ورودی به پروانه مدل دنباله روی جریان بر انتهایی  بالک هایقرارگیری 
 بالک هایبررسی اثر محل قرارگیری  . به منظورتاسی انجام شده زیرسطح
مذکور در سه  ایبالک ه، ترین نوآوری پژوهش حاضربه عنوان مهم انتهایی

𝑋 موقعیت طولی 𝐿⁄ = بر روی پاشنه مدل زیرسطحی   0/95 ,0/92 ,0/89
𝑋موقعیت در  دنبالهو جریان  شدهنصب 𝐿⁄ = 6و عدد رینولدز  0/978 × 105 

گیری شده است. در پایان اندازه داغ سیم سنج جریانو  توسط پراب پنج حفره
𝑋موقعیت طولی  هااین بررسی 𝐿⁄ = برای قرارگیری  ینهمکان به عنوان به 0/95
ورودی به پروانه از نظر کاهش  دنبالهانتهایی به منظور بهبود جریان  بالک های

انتخاب شده  مساحت کلی و نیز کمترین میزان اغتشاشات و غیریکنواختی
ورود جریان دنباله  نشان دادند که در طول این پژوهشدست آمده بهاست. نتایج 

موجب رشد مساحت ناحیه دنباله شده و باعث پاشنه  به قسمت دارندهنگهپایه 
 شود.می جریان دنباله و کاهش میزان غیریکنواختی سرعتمتوسط افزایش 

انتهایی، تونل باد، پراب پنج حفره،  بالک های، یرسطحیمدل ز :هاکلیدواژه
 جریان سنج سیم داغ، دنباله

 
 18/12/1398تاریخ دریافت: 
 12/09/1399تاریخ پذیرش: 

 shateri@eng.sku.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
است که  ییایردریز مدرن امروزی زاتیتجه نیترشرفتهیاز پ یکی

 یهاییایردری. زکندحرکت  ایدر اعماق از سطح تاتوانایی دارد 
و به همراه متعلقات  یمحور تقارن یابدنه یدارا معمولا مرسوم 

برجک و  نه،یس یانتهایی پاشنه، بالکها بالک هایمختلف مانند 
 اصلیهای جانبی بر روی بدنۀ قسمت با قرار گرفتنهستند.  رهیغ

و میدان  قرارگرفتهشکل خطوط جریان بسیار تحت تأثیر شکل بدنه 
ررسی جریان اطراف بشود. ای در اطراف آن ایجاد میجریان پیچیده

زیردریایی به صورت بدنه لخت و نیز بدنه اصلی همراه با 
جانبی مختلف تاکنون توجه پژوهشگران زیادی را به  هایقسمت

 ساختارهای .]1–10[صورت تجربی و عددی به خود جلب کرده است
شامل گردابه نعل اسبی در  اطراف یک زیردریاییجریان ای گردابه

محل اتصال برجک به بدنه، یک جفت گردابه نوک برجک، جریان 
یچیده از جریان که از تداخل دنباله برجک و یک ساختار پ

ای ناشی از گردابه ساختارهایگردابی و دنباله برجک با  هایجریان
به طور شماتیک  توانمی 1شکل است. در  انتهایی پاشنه بالک های

ساختارهای گردابه ای به وجود آمده در اثر اتصال برجک در قسمت 
ۀ زیردریایی انتهایی پاشنه در قسمت انتهای بدن بالک هایمیانی و 

 .مشاهده نمودرا 

دنباله )جریان به پروانه  یورود انیجر دانیم یکنواختمیزان ی
 جهیدارد. در نت ییایردریز زینو سازیبهینهدر  یفراوان تأثیر (شناور
 هاآناز  متأثر در اطراف بدنه و دنباله ایجادشدهی هاگردابه یبررس

 تیاهم بدنه، بسیار حائزبه منظور طراحی هیدرودینامیکی موثر 
 توانیم ییایردریز کیدنباله  انیجر دانیم سازیشبیهرای است. ب

. نموداستفاده  یشگاهیآزما یهاروش ای یعدد یهااز روش
اثر  یروش جهت بررس نیبهتر یشگاهیآزما یهاروش از استفاده

 کیقبل از ساخت  ی،کینامیدرودیه یهایژگیو یرو شکل بدنه بر
های برای انجام آزمایش نتیجه در. باشدیمی رسطحیشناور ز

ه و ساخت رامورد نظر  شناور شدهکوچکمدل مختلف ابتدا باید 
 هایکمیتسپس با عبور جریان کنترل شده سیال بر روی آن 

 گیری نمود.مختلف را اندازه
یک مدل آزمایشگاهی از یک وسیله  بررسیبه طور کلی به منظور 

توان از دو روش مرسوم قرار دادن مدل سطحی یا زیرسطحی می
از  کدام هر .مورد نظر درون تونل باد یا حوضچه کشش استفاده کرد

مثال  عنوان به ،باشدها دارای کاربرد مختص به خود میاین روش
توان تمام شرایط شناوری در یک حوضچه کشش متوسط می

هایی از مدل آزمایش در این زمینه ه مورد نظر را بررسی نمود.وسیل
و  کون راندوی،  ]11[شناور یا نیمه شناور توسط ژانگ و همکاران

های آزمایش، انجام شده است. ]13[جوادی و همکارانو  ]12[فلومن
سازی اثرات سطحی حوضچه کشش قادر به شبیه تونل باد برخلاف

توان مدل زیرسطحی را به صورت کاملاا شناور نخواهد بود و تنها می
حوضچه کشش بررسی کرد.  کمتر نسبت بههای و البته با پیچیدگی

از قبیل پارک  شدهانجامتوان به برخی از مطالعات در این زمینه می
شناسی اشاره نمود. پدیده ]15[هووانگ و لیو و ]14[و همکاران

 های در اطراف بدنه و قسمت شدهتشکیلهای مختلف گردابه

 

 
 ۀبدن یبر رو یگردابه ا یساختارها لیتشک ۀاز نحو یکیشمات (1شکل 
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Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

جانبی یک وسیلۀ زیرسطحی، مورد توجه محققان زیادی بوده 
یایی با قرار دادن یک مدل زیردر ]16[است. هووانگ و همكاران

ۀ متعلقات بدنه در تونل یبرجك و كل همراه به (SUBOFF) سابوف
 =Re 12×  106باد، دنبالۀ مدل را در محل پروانه در عدد رینولدز 

در  اسبی نعلگردابۀ  هاآنكردند. بر اساس مشاهدات  یریگاندازه
محل دنبالۀ برجک میدان دنباله با آشفتگی بیشتری را در كانتور 

کرد. کیم در محل پروانه ایجاد می تولیدشدهسرعت محوری دنباله 
 2BBبه بررسی عددی جریان اطراف مدل زیرسطحی  ]17[و همکاران

درجه آزادی در جریان مستقیم و مانورهای پایا پرداختند.  6با 
به بررسی تجربی و عددی فیزیک جریان  ]5[ربی و همکارانوف

 در جریان مستقیم با DSTOاطراف یک مدل زیرسطحی عمومی 
𝛽 = 𝛽 و شرایط مانور یاو با  0° = و  یپرداختند. مانوسک  10°

 کی یبر رو شدهتشکیل یمز هیل یتجرب گیریاندازههمکاران به 
 یبا استفاده از فناور یمتقارن محور یرسطحیجسم ز

شناخت  هاآنپرداختند. ذرات  تصویربرداریبه کمک  سنجیسرعت
را به عنوان  یرسطحیمدل ز یبر رو افتهی لیتشک یمرز هیل انیجر

 دیتول ستمیبه س یورود انیبر جر تأثیرگذاراز عوامل  یکی
 یساختارها یو همکاران به بررس ی. ل]8[دانستند یضرور شرانشیپ

مدل  کیبرجک  یدر انتها افتهی لیتشک کیو انیدر جر یگردابه ا
با قرار دادن مدل  هاآنپرداختند.  یجانب هیهمراه با زاو یرسطحیز
به  سنجیسرعت یدرون تونل باد و با استفاده از فناور یرسطحیز

به وجود  یگردابه ا هایجریان یبه بررسذرات  تصویربرداریکمک 
مقطع در  نیدر چند گریکدیبا  هاآن عاملآمده در پشت برجک و ت

 .]2[طول مدل پرداختند یراستا
، در اعداد رینولدز زیردریایییک مدل  دستپایینمیدان جریان 

و به کمک جریان سنج سیم  ]18[مختلف توسط جیمنز و همکاران
داغ در تونل باد بررسی شده است. اندازه گیری های دنباله در مکان 

نی با استفاده از مدل در صفحه میا دستپایینچند برابر قطر، 
جریان سنج سیم داغ دو بعدی انجام شده است. نتایج توزیع 

 دهندهنشان دارنده مدل،پایه نگه دستپایینسرعت متوسط در 
روی جریان اطراف بدنه  دارندهنگهتأثیرات مهم اثرات دنباله 

میدان  ]19[زیردریایی بود. جیمنز و همکاران در یک تحقیق دیگر
انتهایی را بررسی کردند. نتایج  بالک هایدنباله همان مدل همراه با 

سطح  یانتهایی بر رو بالک هاینشان داد که حضور  هاآنجدید 
سرعت خارج از  هایمنحنیتغییرات شدید در مدل باعث ایجاد 

همراه  مذکور بالک های دستپایینشود و ناحیه ناحیه دنباله می
در  ]20[سشدید جریان بوده است. آشوك و اسمیت هایاغتشاشبا 

در تونل  یتحقیق خود با استفاده از جریان سنج سیم داغ دو بعد
باد، به بررسی ناحیه دنباله یک مدل سابوف پرداختند. در این 

حمله و انحراف  یتحقیق ناحیه دنباله مدل زیردریایی در زوایا
ناحیه دنباله مدل مختلف با استفاده از بردارها و توزیع سرعت در 

و  دارندهنگهبررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که حضور پایه 
جدایش جریان عرضی باعث عدم تقارن دنباله مدل  یگردابه ها

 زیرسطحیبه صورت تجربی یک مدل  ]11[شود. ژانگ و همکارانمی
انتهایی واقع در قسمت  بالک هایی مختلف از گونه 5را به همراه 

گیری برای اندازه هاآنپاشنه را درون حوضچه کشش تست کردند. 
 ذرات تصویربرداریبه کمک  سنجیسرعتان از فناوری جری

در جریان دنباله برای  غیریکنواختیاستفاده کرده و با ارائه میزان 
سرعت محوری، سرعت شعاعی و سرعت مماسی در نهایت با 

های مختلف سطوح کنترل پاشنه یکی از مقایسه نتایج برای گونه
جریان دنباله  غیریکنواختیرا بر اساس کمترین میزان  هاآن

با بدنه متقارن  یاییردریك مدل زیان اطراف یانتخاب کردند. جر
مورد مطالعه قرار گرفت.  ]21[سط لیو و همکارانهمراه با برجك تو

 نعلن بردن گردابۀ یاز ب منظور بهشنهاد شد که یدر این تحقیق پ
 دستپاییناستفاده شود كه در  یلۀ منشوریك وسیاز  اسبی
گردد. پس نصب می یاییردریبرجك ز اسبی نعل یهاگردابه یراستا

در تونل باد مادون  ییایردریصب مدل زبا ن یاز انجام مطالعات عدد
ان در یجر یم داغ سرعت محوریسنج سصوت، با استفاده از سرعت

 یج تجربیرا با نتا یج عددیو نتا یریگمنطقۀ پاشنه را اندازه
لۀ كوچك نسبت به ین وسیسه كردند. نتایج نشان داد که اثر ایمقا

ار یو در پشت برجك، بس یاییبدنۀ زیردر یآن بر رو یریمكان قرارگ
 .ن شودییق تعیصورت دقد بهیحساس است و با

گیری در اندازه پرکاربردپراب پنج حفره یکی از وسایل آزمایشگاهی 
 هایمؤلفههای جریان از قبیل فشار کل و استاتیک و مشخصه

سرعت است که تاکنون توسط محققین مختلفی مورد استفاده قرار 
ه از پراب پنج حفره ابتدا با استفاده از گرفته است. برای استفاد

شود. تاکنون محققین اقدام به کالیبراسیون آن می تعدادی فرضیه
متقابل  تأثیراتزیادی در زمینه کالیبراسیون پراب پنج حفره و 

پایان ر اند و دجریان و پراب پنج حفره مطالعاتی را انجام داده
ن پراب پنج حفره ها و ضرایب مختلف را برای کالیبراسیوروش

اشاره  ]22–31[توان به مراجعاند که از آن جمله میمعرفی نموده
به بررسی کاربرد روش مطالعه دنباله بال  ]32[اننمود. لوم و همکار

در  هاآنای همراه با یخ به کمک پراب پنج حفره پرداختند. ذوزنقه
های پنج حفره بر تایی از پرابپژوهش خود با نصب یک ردیف سه

روی یک بازوی منتقل شونده تحت کنترل دقیق، یک سیستم 
فراهم کردند تا به وسیله آن  های تجربی راآوری سریع از دادهجمع

بتوانند میدان جریان در اطراف یک بال یخ زده را به صورت کلی 
به این نتیجه رسیدند که روش مورد  هاآنمورد ارزیابی قرار دهند. 

تواند مقادیر استفاده از پراب پنج حفره در مطالعه دنباله بال می
ا محاسبه کند بر روی بال ر شدهاعمالکمی از نیروی لیفت و درگ 

تونل باد  نیرویی هایآزمونبا نتایج به دست آمده از  نتایجشانو 
 .قابل مقایسه بود

جریان در  با مرور مطالعات پیشین مشخص شد،که  طور همان
حائز اهمیت است و در نتیجه قرار  بسیار زیردریایی منطقه پاشنه

بر پیچیدگی جریان در  مذکورانتهایی در منطقه  بالک هایگرفتن 
پروانه ز یباعث كاهش عملكرد و افزایش نوو این منطقه افزوده 
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 1400 فروردین ،4، شماره 21دوره   مکانیک مدرسمهندسی  ماهنامه علمی
 

انتهایی بر روی پاشنه در  بالک هایشود. مکان قرارگیری می
بر تغییر مکان مختلف زیرسطحی ثابت نبوده و امکان  هایطرح

انتهایی بر روی بدنۀ  بالک هایروی بدنه را دارند. با تغییر مکان 
کند، در تغییر می هاآنبه  برخوردکنندهایی اندازۀ لیۀ مرزی زیردری

. لذا در این کردخواهد  به دنبال آن تغییر نتیجه جریان دنباله نیز
انتهایی بر روی پاشنه  بالک هایمطالعه با جابجا نمودن 

مذکور به  بالک هاییافتن مکان بهینه برای قرارگیری  ،زیرسطحی
تی جریان دنباله ورودی به پروانه جهت کاهش میزان غیریکنواخ

شده است تا کیفیت جریان  یسع پژوهشن یمد نظر است. در ا
دنباله زیرسطحی با استفاده از پراب پنج حفره و نیز میزان شدت 
اغتشاشات جریان به کمک جریان سنج سیم داغ بررسی شود. با 

جریان دنباله تغییر گذشته، تاکنون بررسی  یتوجه به مرور کارها
انتهایی بر روی پاشنه  بالک هایزیرسطحی در اثر جابجایی 

توان بنابراین مینشده است.  انجام یقیزیرسطحی در هیچ تحق
انتهایی در جریان دنباله زیردریایی  بالک هایبررسی اثر جابجایی 

حاضر دانست. همچنین بررسی اثر  پژوهشترین نوآوری را مهم
 بالک هاین با جابجا نمودن مدل و تلفیق اثر آ دارندهنگهپایه 

انتهایی از دیگر مواردی است که در پژوهش حاضر به آن پرداخته 
 شده است.

 شیزات و روش آزمایتجه -2
  مدل آزمایشگاهی -1-2

مدل زیردریایی سابوف استفاده شده است. یک در این تحقیق از 
و  طراحی اولین بار توسط موسسه تحقیقاتی دیوید تیلوراین مدل 

بدنۀ این مدل دارای سه قسمت دماغه، بدنۀ میانی و  .شد ساخته
. مدل مورد استفاده در ]33[باشدقسمت انتهایی )پاشنه( می

و حداکثر قطر بدنه متر میلی 700پژوهش حاضر دارای طول کلی 
 با مقطع انتهایی بالک هایباشد. این مدل دارای میمتر میلی 80

 بالک هایکه برای بررسی اثر  باشدمی (NACA0020) 0020ناکا 
ابعاد  1جدول . در اندشدهنصبمذکور در جریان دنباله بر روی مدل 

توان را می مورد استفاده در پژوهش حاضر یمشخصات مدل تجرب و
سابوف در مدل زیردریایی  از شماتیکیمشاهده نمود. همچنین 

 .داده شده است نشان 2شکل 

 

 ابعاد و مشخصات مدل تجربی مورد استفاده در پژوهش حاضر (1 جدول
 انتهایی بالک های مدل

 (°)گردعقبزاویه  نوع مقطع (mm)حداکثر قطر (mm)طول کلی
700 80 NACA0020 20 

 

 
همراه با دستگاه مختصات  .DARPA SUBOFFنمایی از زیرسطحی  (2شکل 

 کارتزین در ابتدای دماغه آن
 

 تونل باد و دستگاه فشارسنج -2-2
 مداربستهدرون یک تونل باد  حاضردر پژوهش ها آزمایش یتمام

. است انجام شده متعلق به دانشگاه صنعتی مالک اشتر تحقیقاتی
و حداکثر سرعت  Kw 32دارای حداکثر توان فن مذکور تونل باد 

m/s 30 این تونل باد در باشد. اتاق آزمون در داخل اتاق آزمون می
 مترمیلی 700و طول آن بوده  mm 280×370دارای سطح مقطع 

دارای دو پنجره از جنس شیشه  های اتاق آزموندیواره .است
 ایجادشده مرزی لیهبرای جلوگیری از تداخل و  بودهپلکسی شفاف 

 45هایی با زاویۀ دیوار گوشههای جانبی، بین دو توسط دیواره
ها در امتداد اتاق (. اندازۀ این گوشه3شکل ) درجه نصب شده است

شود و این باعث بزرگ شدن سطح مقطع اتاق آزمون کوچک می
آزمون شده و تا حدودی اثر شناوری طولی در امتداد اتاق آزمون را 

آن در  دارندۀنگهعلاوۀ پایۀ ب انسداد مدل بهیبرد. ضربین میاز 
كمتر از مقدار استاندارد  که بوده %9/4اتاق آزمون تونل باد برابر

های اتاق است. شدت اغتشاش( 5%)در مراجع معتبر شدهمعرفی
-می 2 جدول درباشد. درصد می 25/0آزمون در این سرعت حدود 

 توان مشخصات تونل باد در پژوهش حاضر را مشاهده نمود.

پراب پنج حفره احتیاج به وسایلی از قبیل ستفاده از برای ا
. به این منظور از یک خواهد بود فشار های متعددگیری کانالاندازه

± 1270کاناله با حداکثر فشار دیفرانسیلی  15دستگاه مبدل فشار 
جابجایی دقیق  یشود. برایاستفاده مپاسکال ± 3با دقت پاسکال 

مکانیزم  از یک سیستم Zو  Y،Xپراب و انتقال آن در سه جهت 
-استفاده می مترمیلی 01/0پراب با دقت جابجایی  دهندهانتقال

 ,X, Y) سیستم مختصات کارتزین از سه محور عمود بر هم. شود

Z)دشومی گذارینامشده است که طبق قانون دست راست  تشکیل 
 همین مختصات کار مبنای برپراب نیز  دهندهانتقالستگاه د و

 به Yجریان و خلاف جهت آن، محور  یدر راستا Xکند. محور می

 

 
 نحوۀ قرارگیری مدل زیرسطحی درون اتاق آزمون تونل باد (3شکل 

 

 در پژوهش تجربی حاضر استفادهمشخصات تونل باد مورد  (2جدول 
ابعاد اتاق 

 (mm)آزمون

زاویه 
 (°)گوشه

حداکثر 
 (kw)توان

حداکثر 
𝒎)سرعت 𝒔⁄ ) 

 (%)تلاطمشدت 

700*370*280 45 32 30 25/0 
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است که جهت آن مطابق  X-Yعمود بر صفحه  Zسمت بال و محور 
 مبدأها گیریو در کلیه اندازه شدهتعیینقانون دست راست 

 است. مختصات در ابتدای دماغه مدل زیرسطحی در نظر گرفته شده
گیری مورد استفاده در مشخصات سیستم اندازه 3جدول در 

 توان مشاهده نمود.پژوهش حاضر را می
 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر گیریاندازهمشخصات سیستم  (3جدول 
مبدل فشار 
 الکترونیکی

منتقل کننده 
 پراب

 جریان سنج سیم داغ حفرهپراب پنج 

حداکثر 
 (pa)فشار

دقت اندازه 
 (pa)گیری

دقت 
 (mm)جابجایی

قطر 
 (mm)کلی

زاویه 
 (°)پخ

قطر 
 (𝜇m)سیم

فرکانس داده 
 (kHz)برداری

±1270 ±3 01/0 3 45 5 2 

 
 پراب پنج حفره -3-2
ان، یهای سرعت جرن مؤلفهییتع منظور بهچند حفره  یهاپراب

رند. اصول یگیفشار كل مورد استفاده قرار مان و یجهت جر
مقابل به ها بر اساس توزیع فشار بر روی سطح ن پرابیا یعملكرد

 یاست. برادرون جریان سیال  قرارگرفته ك جسم کرویی جریان در
 هایانیشود كه در جریاستفاده از پراب چند حفره فرض م

سه با یدر مقا اد سرعتیان زیا گرادیان و یاد جری، انحراف زیموضع
 هاآنز است و از یدر حضور پراب ناچ آمدهپیشهای اختلال
چند  یهادهند تا پرابیات اجازه مین فرضیشود. اینظر مصرف

ان در نظر یسرعت و فشار در هر نقطه از جر یریگاندازه یحفره برا
های چند گرفته شوند. مطالب بیشتر در مورد نحوه عملکرد پراب

 یمطالعۀ تجرب یكه برا یاست. پراب آورده شده ]23[حفره در مرجع
 مترمیلی 1 یاز پنج لولۀ فلزی با قطر خارج شدهگرفتهحاضر در نظر 

و  اندشدهدادهکه به صورت صلیبی در کنار یکدیگر قرار  شدهتشکیل
. اندشدهبریدهدرجه  45های مجاور لوله وسط نیز با زاویه لوله

 4شکل در  هالوله گذاریشمارهشماتیکی از این پراب به همراه 
نشان داده شده است. پراب پنج حفره مورد استفاده در پژوهش 

 کالیبراسیون ن در طی فرآیندحاضر با استفاده از روابط خاص آ
که در اینجا به منظور رعایت  قرارگرفتهکالیبره شده و مورد استفاده 

 شود.ای نمیاختصار به آن اشاره
 

 
  همراه بهك پراب پنج حفره مورد استفاده یشمات (4 شکل

 آن هایسوراخ یگذارشماره

 

 دستگاه جریان سنج سیم داغ -4-2
گیری جریان دنباله مدل استفاده دیگر برای اندازهابزار مورد 

 است. دستگاه داغ سیم سنج جریانزیرسطحی درون تونل باد 

سرعت  توانیم آن وسیله به كه است یداغ ابزار میس سنج جریان
 و نموده یریگاندازه بال اریبس فركانس با را الیس انیجر یالحظه

 متوسط، سرعت ،شده گیریاندازه یالحظه سرعت از استفاده با

 )در انیجر هیزاو نولدز،یر یهاتنش ال،یس انیجر یهااغتشاش

 ان،یجر ی(، دمایبعد سه ای داغ دوبعدی میس از استفاده صورت

-تیكم معكوس(، یهاانیجر در خصوص بهان )یجر حركت جهت
 .نمود یریگاندازه را یدو فاز انیجر یها

 میس كی از حرارت انتقال داغ، میس سنج جریان دستگاه كار اساس
 جنس از كرومتر(یم حدود چند )در نییپا اریبس قطر با گرم

 یرو بر داغ میس نیا است. نیپلات یاژهایآل ای و نیپلات تنگستن،
 هر رد.یگیم قرار الیس انیجر ریمس در و شدهنصب هیپا دو

انتقال  نرخ یرو بر و شود جادیا الیس انیجر طیشرا در كه یرییتغ
 داغ میس سنج جریان دستگاه وسیله به بگذارد، اثر میس از حرارت

 گر حسشماتیکی از یک  توانمی 5شکل شود. در یم مشخص
در این پژوهش پس  مجاورت جریان را مشاهده کرد.سیم داغ در 

 سیم داغ را در طی فرآیند سنج جریاناز اینکه یک عدد پراب 
باد کالیبره نموده، اقدام به نصب آن درون درون تونل کالیبراسیون 

تونل باد در انتهای مدل زیرسطحی و اخذ داده به کمک آن شده 
 .است

خطا همراه  یهمواره با مقدار یكیزیت فیك كمی گیریاندازهند یفرآ
به عدم  یریگاندازه یاز اندازه و علامت خطا یاست. عدم آگاه

ف یت، توصیعدم قطعن یموسوم است. تخم گیریاندازهت یقطع
جه یاست و نت یبه صورت آمار گیریاندازه ین خطاییو تع
ت آن یكامل است كه عدم قطع یت تنها زمانیك كمی گیریاندازه
گیری پراب ف شده باشد. در این پژوهش از دو وسیله اندازهیتوص

استفاده شده است، بنابراین با  داغ سیم سنج جریانپنج حفره و 
 یعدم قطعیت نسبی پارامترهاکم بر وسایل فوق توجه به روابط حا

𝑢𝑥در این جدول  .آورده شده است 4جدول در  مهم

𝑥
مقدار عدم   

است که بر حسب درصد بیان شده است.  𝑥قطعیت نسبی پارامتر 
ترین منابع توان مهمبا توجه به مقادیر موجود در این جدول می

گیری سرعت متوسط و خطا در پژوهش حاضر را مربوط به اندازه
 دانست. تلاطمشدت 

 

 
 شماتیکی از یک جریان سنج سیم داغ و چگونگی عملکرد آن (5 شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

4.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
21

 ]
 

                             5 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.4.1.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-41274-fa.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران شکراله محمدبیگی 214
 

 

 1400 فروردین ،4، شماره 21دوره   مکانیک مدرسمهندسی  ماهنامه علمی
 

های پراب پنج گیریپارامترهای مهم در اندازهعدم قطعیت نسبی  (4جدول 
 داغ سیم سنج جریانحفره و 

𝒖𝒙)%( پارامتر

𝒙
 

𝒌𝒈چگالی ) 𝒎𝟑⁄) 8/0 

𝒎سرعت جریان آزاد ) 𝒔⁄) 4/0 

 7/0 عدد رینولدز

𝒎سرعت متوسط ) 𝒔⁄) 9 

𝒎سرعت ) هایمؤلفه 𝒔⁄) 9 

 12 تلاطمشدت 

𝒎𝟐نرخ استهلاک انرژی ) 𝒔𝟑⁄) 7 

 جیها و بررسی نتاانجام آزمایش روند -3
ها باید مدل زیردریایی در داخل اتاق آزمون برای انجام آزمایش

كاملاا  صورت به دارندهنگهۀ یپا یروباد نصب شود. مدل بر تونل 
-خود قرار می یاز در جاینشود و اتصالت مورد میداده  تراز قرار

ۀ یپا یروبر  م داغو جریان سنج سی گیرند. پراب پنج حفره
 افزارنرمو با دستور  شدهنصبپراب  کنندۀمنتقلدستگاه  دارندۀنگه

آزمایشگاه هر بار به صورت خودکار ابتدا به  رایانهبر روی  شدهنصب
نقطه مورد نظر جابجا شده و توسط دستگاه مربوطه )فشار یا سیم 

ها، از داده ایو پس از تهیه مجموعه شدهانجامها گیریداغ( اندازه
در اینجا به  .شوندبرای تجزیه و تحلیل به مرحله بعد فرستاده می

منظور جلوگیری از طولنی شدن مطلب از پرداختن به جزئیات 
-بیشتر اجتناب نموده و تنها به ذکر نتایج به دست آمده اکتفا می

در پژوهش حاضر جهت انجام  کاررفتهبهفرضیات  5جدول در  شود.
-های تجربی بر روی مدل زیرسطحی درون تونل باد را میآزمایش

توان نحوۀ قرار گرفتن یم 6شکل در توان مشاهده نمود. همچنین 
 .پراب پنج حفره را در كنار مدل مشاهده نمود

 

 در پژوهش حاضر کاررفتهبهفرضیات  (5جدول 

جریان هوا درون تونل 
 باد

جریان هوا درون تونل باد با جریان آب اطراف رفتار 
 شناور واقعی کاملاا یکسان است.

بر روی مدل درون تونل باد و  شدهتشکیللیه مرزی 
 شناور واقعی کاملاا یکسان است.

 خواص سیال هوا در طول دوره آزمایش ثابت است.
پراب پنج حفره و جریان 

 سنج سیم داغ
پراب و پراب بر جریان هوا در اطراف  دارندهنگهاثر پایه 

 مدل ناچیز است.

 

 
نمایی از نحوه قرار گرفتن پراب پنج حفره در موقعیت اخذ داده  (6شکل 

 داخل اتاق آزمون

 و تحلیل نتایج بررسی -4
 بررسی تشابه سینماتیکی و دینامیکی مدل و شناور واقعی -1-4

باشند  کسانی یوارد بر مدل و شناور واقع یروهاین نکهیا یبرا
و مدل  یحرکت جسم واقع نیسه نوع تشابه ب یستیبا

تشابه ی، تشابه هندس از اندعبارتبرقرار باشد که  یشگاهیآزما
ابعاد  کلیه بایدی تشابه هندسی. در کینامیتشابه دی و کینماتیس

تشابه  شوند. اسینسبت ثابت مق کیو مدل با  یشناور اصل یخط
 یمدل و شناور واقع نیشامل تشابه حرکت و سرعت ب یکینماتیس

توان ادعا نمود که با ساخت مدل است. در پژوهش حاضر می
و قرار دادن آن درون تونل  زیردریایی کاملاا شبیه با نمونه واقعی

باد، شرایط لزم برای برقراری دو تشابه هندسی و سینماتیکی 
 یروهاینسبت ن دیبا یکینامیتشابه دفراهم شده است. در 

شده  اسیدر مدل مق رینظ یروهایبه ن یبر شناور واقع کنندهعمل
ن مدل و شناور یكامل ب یكینامیتشابه د یبرقرار یبرا ثابت باشد.

مدل و شناور  ینولدز و عدد فرود براید دو عدد بدون بعد ریاب یاصل
سطح آب  یكه بر رو یشناور یكسان باشد. عدد فرود برای یاصل

 غالباا های زیرسطحی شناور کهدرحالی شودمیشناور است مطرح 
، در نتیجه دارندفاصلهکنند و از سطح آب در اعماق آب حرکت می

نامیکی اهمیت نداشته و تنها های هیدرودیعدد فرود در بررسی
باشد. تا زمانی که عدد رینولدز عدد بدون بعد مهم عدد رینولدز می

های هیچ اختلافی بین ویژگی نظریهثابت باشد از نظر 
 یبرقرار ین برایهیدرودینامیکی در آب یا هوا وجود ندارد. بنابرا

است.  ینولدز كافیتشابه ر یمدل و شناور واقع یكینامیتشابه د
ار كم مدل ینولدز با توجه به ابعاد بسیر یتساو برقراری یاما برا

سرعت تا حد  یجبران ابعاد كم مدل نسبت به جسم واقع ید برایبا
ابد که امکان آن وجود ندارد. با توجه به یش یافزا یادیار زیبس

یکسان نبودن اعداد رینولدز مدل آزمایشگاهی و جسم واقعی باید 
دز جهت تعمیم نتایج استفاده نمود. بدین منظور از تشابه رینول

محل گذار لیه مرزی جریان پ یپ استریتوان با استفاده از ترمی
و مکان آن نموده یکسان  روی مدل آزمایشگاهی را با مدل واقعی

روی مدل  ایجادشدهد. با این فرض که نوع لیه مرزی كررا ثابت 
یکسان باشد، تشابه  آزمایشگاهی و جسم واقعی )آرام یا آشفته(

دینامیکی بین مدل و جسم واقعی ارضا خواهد شد و با استفاده 
توان نتایج آزمایشگاهی را به نتایج می رینولدز بعد از عدد بدون

زمینه نحوه و در تاکنون تحقیقات زیادی مدل واقعی تعمیم داد. 
محل نصب تریپ استریپ انجام شده است که در پژوهش حاضر 

اد به نتایج تحقیقات قبل اقدام به نصب یک سیم نازک نیز با استن
طول کل از نوک دماغه مدل به  03/0متر در فاصله میلی 1با قطر 

های کمیت 6جدول . در ]34[عنوان تریپ استریپ گردیده است
 هاآناثرگذار در تشابه دینامیکی مدل و شناور واقعی و نیز مقادیر 

 .توان مشاهده نموددر پژوهش حاضر را می
ادامه به تشریح مسئله و نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر در 

 شود.پرداخته می
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Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 در تشابه دینامیکی مدل و شناور واقعی اثرگذارهای کمیت (6 جدول
𝑹𝒆𝑳 =

𝝆𝑼𝑳

𝝁
≅ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟓 

𝝆 (𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄ ) 𝑈 (𝑚 𝑠⁄ ) 𝐿 (𝑚) 𝜇 (𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄ ) 

چگالی هوای 
 آزمایشگاه

سرعت هوای 
 بالدست مدل

 طول مدل
ویسکوزیته دینامیکی 

 هوا
1/1 15 7/0 000178/0 

 
 تشریح مسئله -2-4

انتهایی  بالک هایهدف از پژوهش حاضر بررسی اثر تغییر مکان 
-در انتهای مدل می شدهتشکیلجسم زیرسطحی در جریان دنباله 

باشد. به این منظور ابتدا یک مدل زیرسطحی استاندارد سابوف 
برای مدل سابوف آرایش استاندارد صلیبی برای انتخاب شده است. 

 گردعقبهمراه با زاویه  0020 ناکا انتهایی با سطح مقطع بالک های
. به منظور بررسی ]33[نده پیشنهاد شده استدرجه توسط ساز 25

ای انتهایی اندازه گیری ها به گونه بالک هایاثر تغییر موقعیت 
مدل برای  نوک دماغهها از که فاصله انتهای بالک شودمیانجام 

 ( برابر7شکل انتهایی در محل پاشنه ) بالک هایسه موقعیت 
𝑋 𝐿⁄ = ها علاوه بر گیریاندازه د. همچنینباش  0/95 ,0/92 ,0/89

 بالک هایبرای حالتی که  ،انتهایی بدون زاویه انحراف بالک های
𝛿انتهایی دارای زاویه انحراف ) =  .شدخواهد نیز انجام  هستند( 5°
مختصات در دستگاه مختصات  مبدأبرای تمام اندازه گیری ها 

کارتزین و مطابق با قانون دست راست در قسمت نوک دماغه قرار 
𝑋 و اندازه گیری ها در صفحه انتهایی مدل یعنی شدهداده 𝐿⁄ =

دقیقا در محل قرارگیری پروانه زیرسطحی انجام شده است.  0/978
 .شدخواهد در پایان نتایج به دست آمده با یکدیگر مقایسه 

طمینان از مغشوش بودن جریان بر روی مدل مطابق با برای ا
رینولدز از اثر زبری  سازیشبیهجریان بر روی زیرسطحی واقعی و 

سرعت جریان آزاد  ت.استفاده شده اس)تریپ استریپ( مصنوعی 
که عدد بی بعد رینولدز بر اساس طول کلی  شدهانتخاببه نحوی 
𝑅𝑒𝐿 مدل برابر = 6 ×  .باشد 105

 ی نتایج آزمایشگاهیسنجصحت -3-4
-متقارن می کاملاا در پژوهش حاضر از آنجا که هندسه مورد بررسی 

باشد بنابراین طبیعی است که جریان سیال در اطراف آن نیز رفتار 
د. از این رو اد خواهدمشابهی در دو طرف مدل از خود نشان 

و نتایج برای طرف  شدهانجامها تنها در یک طرف مدل گیریاندازه
. ابتدا برای مقایسه نتایج پژوهش شودمیدیگر نیز تطبیق داده 

 انتهایی در فاصله بالک های کهدرحالیحاضر با کارهای قبل 
𝑋 𝐿⁄ =  درمقدار سرعت متوسط  اندشدهنصببر روی مدل  0/92

𝑋 صفحه 𝐿⁄ = نمودار  8شکل در گیری شده است. اندازه  0/978
Z برای خطوطسرعت متوسط  D⁄ = 0   ،Z D⁄ = Zو   0/125 D⁄ =

گیری شده و نتایج آن با مقادیر سرعت اندازه شدهترسیم  0/25
ReL در عدد رینولدز ]19[توسط جیمنز و همکاران = 1/2 × و  106

𝑋 صفحه 𝐿⁄ =  برای همین خطوط، مقایسه شده است. در این  1/7
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

که فاصله به نحوی انتهایی بر روی پاشنه بالک های قرارگیریمحل  (7 شکل
 )الف(انتهایی از نوک دماغه مدل به ترتیب برابر است با:  بالک هایانتهای 

𝑋 𝐿⁄ = 𝑋( ، )ب0/89 𝐿⁄ = 𝑋، )ج(0/92 𝐿⁄ =  0/95 
 

 به خوبی مشاهده کرد که جریان دنباله مدل توانمیشکل 
 دارندهنگهحضور پایه  در اثرزیرسطحی در قسمت پایینی پاشنه 

و نیز عدد  برداریداده اگرچه صفحات گسترش یافته است.مدل 
جیمنز و توسط  شدهانجامدر پژوهش حاضر با پژوهش  رینولدز

زمایش از آ اما روند نتایج به دست آمده استهمکاران متفاوت 
سیم داغ  سنج جریانالف( و آزمایش -8شکل پراب پنج حفره )

کاملاا با نتایج به دست آمده توسط جیمنز و همکاران  ب(-8شکل )
، هاگیریاندازهبودن  تکرارپذیرهمخوانی دارد. برای اثبات 

 سیم داغ سنج جریانتوسط پراب پنج حفره و  سرعت گیریاندازه
Zبرای خط  D⁄ = که مشاهده  طور همانصورت گرفته و  بار دو 0

شود نتایج به دست آمده در هردو آزمایش اختلاف بسیار اندکی می
 رد.باهم دا
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 1400 فروردین ،4، شماره 21دوره   مکانیک مدرسمهندسی  ماهنامه علمی
 

 
 (الف)

 
 (ب)

𝑋 توزیع سرعت متوسط در صفحه (8 شکل 𝐿⁄ = Z برای خطوط 0/978 D⁄ =

0  ،Z D⁄ = Zو  0/125 D⁄ =  [19]و مقایسه نتایج با جیمنز و همکاران  0/25
𝑋 در 𝐿⁄ = توسط پراب پنج حفره )ب( نتایج  گیریاندازه)الف( نتایج  1/7

 ط سیم داغتوس گیریاندازه
 

 انتهایی بالک های باهمراه بررسی جریان دنباله زیرسطحی  -4-4
 بدون زاویه انحراف

تر باشد عملکرد هرچه جریان ورودی به پروانه زیرسطحی یکنواخت
میزان پروانه نیز بهتر بوده و هرچه جریان ورودی به پروانه دارای 

غیریکنواختی و اغتشاشات بیشتر باشد، راندمان عملکرد پروانه 
ایجاد ضربه و تولید نویز و صدای بیشتر توسط  باعث و یافتهکاهش

انتهایی بر روی پاشنه زیرسطحی  بالک های. حضور دشوپروانه می
 .تر شدن جریان دنباله ورودی به پروانه خواهد شدباعث پیچیده

هرگونه تغییر در سطوح مذکور که به کاهش این  نتیجه در
پیچیدگی کمک کند، در صنعت زیرسطحی مطلوب و مورد توجه 

انتهایی مدل سابوف در سه  بالک هایخواهد بود. در این قسمت 
به نحوی که فاصله  قرارگرفتهستای طولی بر روی پاشنه مکان در را

𝑋 انتهای سطوح مذکور از نوک دماغه مدل به ترتیب برابر 𝐿⁄ =

0/89  ،𝑋 𝐿⁄ = 𝑋و  0/92 𝐿⁄ =  هاحالتاز  یک هربرای  .است 0/95 
پس از عبور جریان هوا درون تونل باد جریان دنباله تشکیل یافته 

𝑋) در قسمت پاشنه 𝐿⁄ = یان سنج سیم داغ جرتوسط ( 0/978
گیری اندازهکانتور سرعت متوسط  9شکل  است. شده گیریاندازه

را برای سه حالت فوق نشان  داغ سیم سنج جریانشده توسط 

شود برای حالتی مشاهده میشکل  این که در طور همان .دهدمی
𝑋 انتهایی از دماغه برابر بالک هایکه فاصله  𝐿⁄ = -9شکل ) 0/89

 فاصله برای کهاست در حالی R2/1به اندازه بوده پهنای دنباله الف( 
𝑋 𝐿⁄ = برای و نیز بوده  Rب( پهنای دنباله برابر -9شکل ) 0/92

𝑋 فاصله 𝐿⁄ = بنابراین با نصب  است. R9/0برابر  ج(-9شکل )0/95 
𝑋انتهایی در فاصله  بالک های 𝐿⁄ = پهنای دنباله از همه   0/95 

همچنین مقدار سرعت متوسط در مرکز  ها کمتر خواهد بود.حالت
جریان دنباله یعنی محل قرارگیری پروانه زیرسطحی در حالتی که 

𝑋انتهایی در فاصله  بالک های 𝐿⁄ = قرار دارند از دو حالت  0/95 
میزان غیریکنواختی جریان در این  نتیجه دراست.  دیگر کمتر

تر اهش خواهد یافت که از منظر تولید جریان یکنواختناحیه ک
 .برای ورود به پروانه بهتر خواهد بود

 

 

 

 
انتهای مدل زیرسطحی  y-zمقایسه سرعت متوسط جریان در صفحه  (9 شکل

𝑋 انتهایی فاقد زاویه انحراف می باشند: )الف( بالک هایدر حالتی که  𝐿⁄ =

𝑋( ، )ب0/89 𝐿⁄ = 𝑋، )ج(0/92 𝐿⁄ =  0/95 
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Volume 21, Issue 4, April 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

برای مقایسه بیشتر مقدار سرعت متوسط در صفحه میانی مدل 
Y یعنی R⁄ = انتهایی  بالک هایبرای سه حالت مختلف نصب   0

که در این شکل  طور همانالف ترسیم شده است.  -10شکل در 
Zشعاع شود در مشاهده می R⁄ ≤ یعنی جایی که پروانه   0/5

شود مقدار سرعت متوسط جریان دنباله برای زیرسطحی نصب می
𝑋  انتهایی در فاصله بالک هایحالتی که  𝐿⁄ =  اندشدهنصب 0/95 

در خارج از این  .از دو حالت دیگر است بیشتر %20تقریباا به اندازه 
 انتهایی بالک هایمتوسط در این حالت )نصب  مقدار سرعت شعاع

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

انتهای مدل  y-zمقایسه سرعت متوسط جریان در صفحه  (10 شکل
:𝜊 زیرسطحی در 𝑋 𝐿⁄ = 0/89   ،◊: 𝑋 𝐿⁄ = 0/92   ،Δ: 𝑋 𝐿⁄ = در   0/95 

انتهایی فاقد زاویه انحراف می باشندو برای فواصل:  بالک هایحالتی که 
Y )الف( R⁄ = Y ، )ب( 0 R⁄ = Y ، )ج( 0/3 R⁄ = 0/6 

𝑋 در فاصله 𝐿⁄ =  در است.از دو حالت دیگر  کمترتقریباا (  0/95 
Zرفتار جریان دنباله زیرسطحی در فاصله کمتر از  نتیجه R⁄ ≤ 0/5 

Z با رفتار آن در فاصله بیشتر از R⁄ ≥ با  واقعدر  است.متفاوت  0/5
انتهایی زیرسطحی به سمت انتهای پاشنه،  بالک هایجابجایی 

تر اما در خارج از آن جریان دنباله در محل حضور پروانه ضعیف
انتهایی بر روی پاشنه  بالک هایتری در اثر حضور دنباله قوی

شود شود. همچنین در این شکل دیده میزیرسطحی تشکیل می
انتهایی به  بالک هایحی هرچه که پهنای منطقه دنباله زیرسط

افزایش خواهد یافت که این موضوع  ،شوندسمت دماغه نصب می
بر روی بدنه زیرسطحی  شدهاعمالدرگ نیروی باعث افزایش میزان 

 شد.خواهد 
Y همچنین مقدار سرعت متوسط در خط R⁄ =  -10شکل در   0/3

Y ب و برای خط R⁄ = ج برای سه مکان نصب  -10شکل در   0/6
ها که در این شکل طور همانانتهایی ترسیم شده است.  ایبالک ه

شود جریان شود هرچه فاصله از مرکز مدل بیشتر مینیز دیده می
تر شده و مقدار سرعت متوسط به سرعت جریان آزاد دنباله ضعیف

. مقدار سرعت متوسط جریان دنباله زیرسطحی در شودمیتر نزدیک
Z ندارند اگرچه در فاصله باهمبالتر تفاوت چندانی  هایلیه R⁄ ≤

 انتهایی در بالک هایمقدار سرعت متوسط برای حالتی که  0/5
𝑋 𝐿⁄ = قرار دارند به اندازه اندک بیشتر از دو حالت دیگر   0/89

مشاهده کرد که  توانها نیز می. همچنین در این شکلباشدمی
𝑋) پهنای منطقه دنباله در حالت مذکور 𝐿⁄ = بیشتر از دو  ( 0/89

 .حالت دیگر است
 جریان دنباله زیرسطحی تلاطمشدت  یریگاندازه -5-4

 بههمانند قسمت قبل است در این قسمت ها گیریروند اندازه
و با  شدهنصبانتهایی در سه فاصله طولی  بالک های که طوری

 جریانتوسط  شدهتشکیلعبور جریان از روی مدل، جریان دنباله 
کانتور شدت  11شکل گیری شده است. در سیم داغ اندازه سنج

-Yسیم داغ در صفحه  سنج جریانگیری شده توسط اندازه تلاطم

Z و در انتهای مدل زیرسطحی یعنی فاصله طولی 𝑋 𝐿⁄ = 0/978 
𝑋انتهایی از دماغه  بالک هایبرای فواصل طولی  𝐿⁄ =

ها در کنار است. با مقایسه این شکل ارائه شده 0/95 ,0/92 ,0/89
کمترین میزان پهنای  -1: گیری نمود کهیجهنت توانیکدیگر می

 بالک هایدر جریان دنباله کلی برای حالتی که  تلاطمشدت 
𝑋انتهایی در فاصله  𝐿⁄ =  -2شود. مشاهده می ،اندهشدواقع 0/95 

 بالک هایهای نوک در ناشی از جریان گردابه تلاطممقدار شدت 
𝑋انتهایی در فاصله  𝐿⁄ = نسبت به دو حالت دیگر بیشتر   0/95 

انتهایی تقریباا کمترین مقدار شدت  بالک هایاست اما برای دنباله 
𝑋 توان برای فاصله طولیرا می تلاطم 𝐿⁄ = مشاهده کرد. این  0/89

بالک انتهایی قائم بوده و برای  بالک هایموضوع البته فقط برای 
وارد دنباله مدل  دارندهنگهانتهایی افقی که جریان دنباله پایه  های
مذکور نسبت به دو  بالک هایدر پشت  تلاطمشود مقدار شدت می

 ک در این تحقیق برج که آنجاییبنابراین از  .حالت دیگر بیشتر است
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 1400 فروردین ،4، شماره 21دوره   مکانیک مدرسمهندسی  ماهنامه علمی
 

 

 

 
انتهای مدل زیرسطحی  y-zجریان در صفحه  تلاطممقایسه شدت  (11 شکل

بالک انتهایی بر روی پاشنه در حالتی که  بالک هایبرای سه محل قرارگیری 
𝑋 : )الف(باشندمیانتهایی فاقد زاویه انحراف  های 𝐿⁄ = 𝑋 ، )ب(0/89 𝐿⁄ =

𝑋 )ج( ، 0/92 𝐿⁄ =  0/95 

 
 بالک هایبر روی مدل زیرسطحی نصب نشده ممکن است با نصب 

تقریباا کاری شبیه به دنباله  هاآنانتهایی جریان دنباله ناشی از 
را انجام دهد. به هر حال با توجه به این مطالب  دارندهنگهپایه 

انتهایی در نزدیک انتهای زیرسطحی از نظر شدت  بالک هاینصب 
در  تلاطممقدار شدت  -4رسد. نظر میتر به کمتر مناسب تلاطم
Z فاصله R⁄ ≤ یعنی محل کارکرد پروانه برای فاصله   0/5

𝑋 𝐿⁄ =  .تقریباا کمتر دو فاصله دیگر است 0/95 
گیری جریان توسط کلی با توجه به نتایجی که از اندازه طور به

-توان گفت که برای هنگامیآمد می دست بهسیم داغ  سنج جریان

 بالک هایانتهایی فاقد زاویه انحراف هستند نصب  بالک هایکه 
𝑋انتهایی در فاصله طولی  𝐿⁄ = شرایط بهتری را برای رسیدن  0/95 

ی کارکرد پروانه فراهم کمتر در محدوده تلاطمبه جریان با شدت 
 .کندمی

در فواصل مختلف از مرکز  تلاطمتوزیع شدت کمی مقایسه  -6-4
 مدل

 تلاطمکمی مقادیر، مقدار شدت  مقایسهدر این قسمت به منظور 
جریان دنباله در انتهای مدل زیرسطحی برای سه فاصله مختلف از 

  تلاطمنمودار شدت  12شکل مرکز مدل مقایسه شده است. در 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

انتهای مدل زیرسطحی  y-zجریان در صفحه  تلاطممقایسه شدت  (12 شکل
:𝜊 در 𝑋 𝐿⁄ = 0/89   ،◊: 𝑋 𝐿⁄ = 0/92   ،Δ: 𝑋 𝐿⁄ = بالک در حالتی که    0/95 

Y  انتهایی فاقد زاویه انحراف می باشندو برای فواصل: )الف( های R⁄ = 0  ،
Y  )ب( R⁄ = Y ، )ج(0/3 R⁄ = 0/6 
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 به y-zسیم داغ در صفحه  سنج جریانگیری شده توسط اندازه
𝑋فاصله طولی  𝐿⁄ = Yاز دماغه مدل و در فاصله  0/978 R⁄ = از  0

Y، الف( -12شکل ) مرکز مدل R⁄ = Y ب( و -12شکل ) 0/3 R⁄ =

بالک برای سه حالت نصب  Zج( در راستای محور  -12شکل ) 0/6
𝑋انتهایی در فاصله  های 𝐿⁄ = ترسیم شده است.  0/95 ,0/92 ,0/89

 بالک هایشود که برای حالتی که الف مشاهده می -12شکل  در
𝑋انتهایی مدل زیرسطحی در فاصله  𝐿⁄ = ، در اندقرار داشته 0/89

از دو  %20تقریباا به اندازه  تلاطمشدت  مرکز جریان دنباله مقدار
 شعاعدر  تلاطمشدت  بیشترینحالت دیگر بیشتر است. پس از آن 

Z R⁄ ≤  انتهایی در فاصله بالک هایمتعلق به حالت نصب   0/5
𝑋طولی  𝐿⁄ = Zشعاع) در خارج از این .باشدمی 0/92 R⁄ ≥ 0/5) 

𝑋 برای دو فاصله تلاطمتقریباا برای بیشتر نقاط مقدار شدت  𝐿⁄ =

ج نیز نمودار -12شکل ب و -12شکل یکسان است. در  0/95 ,0/92
تنها در یک فاصله اندک از مرکز مدل در راستای محور  تلاطمشدت 

Z  انتهایی در فاصله  بالک هایمتفاوت بوده و برای حالت نصب
𝑋 𝐿⁄ = در بقیه نقاط  و کمی بیشتر از دو حالت دیگر است 0/89

 بهتقریباا دارای مقدار یکسان هستند. به طور کلی با مقایسه نتایج 
بالک جه گرفت که نصب توان نتیمی در این قسمت آمده دست
تر به انتهای پاشنه زیرسطحی باعث انتهایی در فواصل نزدیک های

 .جریان ورودی به پروانه خواهد شد تلاطمکاهش شدت 
 گیری جریان به کمک پراب پنج حفرهنتایج اندازه -7-4

در این قسمت به منظور مشاهده چگونگی رفتار جریان دنباله 
زیرسطحی پس از نصب پراب پنج حفره کالیبره شده بر روی دستگاه 

استفاده از پراب با گیری جریان اقدام به اندازه ،پراب کنندهمنتقل
سرعت بدست آمده  هایمؤلفهبا استفاده از . در اینجا شودمیمذکور 

خطوط جریان با ب پنج حفره اقدام به ترسیم از کالیبراسیون پرا
در انتهای مدل شده و  Y-Zبردارهای سرعت در صفحه استفاده از 

با توجه به این شکل  آورده شده است. 13شکل  نتایج آن در
وجود دو  انتهایی بالک هایاز حالت نصب  کدام هردر  توانمی

مرکز  جفت گردابه را مشاهده کرد که شامل یک جفت گردابه در
جریان دنباله و یک جفت گردابه نیز در قسمت پایین جریان دنباله 

به انتهای پاشنه یعنی  انتهایی بالک هایاست. اگرچه انتقال 
𝑋فاصله  𝐿⁄ = باعث تقویت جفت گردابه پایین شده اما از  0/95 

طرف دیگر باعث کاستن از جفت گردابه مرکز که اتفاقاا محل 
 نیز هست، شده است.پروانه زیرسطحی  قرارگیری

 مؤلفهبر اساس تغییرات دو  𝜔𝑥کانتور اندازه ورتیسیته 14شکل در 
از دماغه  بالک های انتهاییبرای فواصل طولی    𝑢𝑧و  𝑢𝑦سرعت

𝑋 𝐿⁄ = این  مشاهدهبا مقایسه شده است.   0/95 ,0/92 ,0/89
بالک های که نصب  توان نتیجه گرفتها در کنار یکدیگر میشکل

𝑋در فاصله  انتهایی 𝐿⁄ = باعث افزایش میزان ورتیسیته   0/89
نصب سطوح مذکور در  مقابل،در  شود.میجریان ورودی به پروانه 

𝑋فاصله طولی  𝐿⁄ = منجر به کاهش میزان  تواندمی  0/95 ,0/92
ورتیسیته جریان ورودی به پروانه شود. همچنین از نظر پهنای 

 های انتهاییبالکگفت که نصب  توانمیکانتور ورتیسیته در مرکز 
𝑋 در فاصله طولی 𝐿⁄ =  .کندشرایط بهتری را فراهم می 0/95

 

 

 

 
بردارهای سرعت متوسط برای سه الگوی جریان به کمک مقایسه  (13 شکل

𝑋 انتهایی )الف( بالک هایمحل قرارگیری  𝐿⁄ = 𝑋 )ب( ،0/89 𝐿⁄ = 0/92 ،
𝑋 )ج( 𝐿⁄ =  0/95 
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انتهای مدل  y-zجریان در صفحه   𝜔𝑥اندازه ورتیسیتهمقایسه  (14 شکل

انتهایی بر روی پاشنه در  بالک هایزیرسطحی برای سه محل قرارگیری 
𝑋 : )الف(باشندمیانتهایی فاقد زاویه انحراف  بالک هایحالتی که  𝐿⁄ =

𝑋 ، )ب(0/89 𝐿⁄ = 𝑋 )ج( ،0/92 𝐿⁄ =  0/95 
 

 مدل دارندهنگهبررسی اثر پایه  -8-4
مقدار سرعت  دارندهنگهدر این قسمت به منظور مشاهده اثر پایه 

برای سه مکان  پراب پنج حفرهگیری شده توسط اندازه متوسط
ارائه شده  15شکل  به صورت نمودار در انتهایی بالک هاینصب 
Y خط نمودار سرعت متوسط درالف  -15شکل  است. R⁄ =

Y خط نمودار سرعت متوسط درب  -15شکل  0/3− R⁄ = را  0/6−
شود که مقدار مشاهده میفوق . در هر دو شکل دهدنشان می

هر سه حالت برای  سرتاسر شعاع مدلسرعت متوسط تقریباا در 
با  همچنین. یابدمی اهشک %15تا  انتهایی بالک های نصب

حضور پایه اثر توان نتیجه گرفت که اولا مشاهده این دو شکل می
𝑍از شعاع  دارندهنگه 𝑅⁄ ≤ 𝑍به   0/5 𝑅⁄ ≤ و  یابدافزایش می  0/7

پاشنه مدل زیرسطحی باعث  بالدستدر  دارندهنگهثانیاا حضور پایه 
𝑍 شده است تا در سرتاسر فواصل 𝑅⁄ بالک های، برای حالت نصب 

𝑋انتهایی در  𝐿⁄ = میزان سرعت متوسط جریان بیشتر بوده و  0/95
از آنجا که  تر باشد.در نتیجه جریان دنباله مدل زیرسطحی ضعیف

در این پژوهش برجک زیرسطحی نصب نشده است، ممکن است 
در قسمت میانی مدل زیرسطحی اثری شبیه  دارندهنگهحضور پایه 

 به اثر برجک را داشته باشد که نیاز به مطالعه بیشتر در این زمینه 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

انتهای مدل  y-zمقایسه سرعت متوسط جریان در صفحه  (15 شکل
:𝜊 زیرسطحی در 𝑋 𝐿⁄ = 0/89  ،◊: 𝑋 𝐿⁄ = 0/92  ،Δ: 𝑋 𝐿⁄ = در حالتی   0/95 

زاویه انحراف می باشندو برای فواصل:  دانتهایی فاق بالک هایکه 
Y)الف( R⁄ = Y، )ب(  0 R⁄ = 0/3 
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توان دارد. به طور کلی از آنچه که در این قسمت گفته شد می
در قسمت میانی مدل  دارندهنگهط نمود که اثر حضور پایه استنبا

انتهایی به سمت  بالک هایمانع از اثرگذاری مبحث جابجایی 
( 𝑋انتهای پاشنه  𝐿⁄ = ( در بهبود جریان دنباله مدل 0/95

 زیرسطحی نخواهد شد.
 انتهایی بالک های باهمراه بررسی جریان دنباله زیرسطحی  -9-4

 درجه 5زاویه انحراف  دارایهمراه 
انتهایی بر روی پاشنه زیرسطحی، هدایت  بالک هایهدف از نصب 

بالک باشد. وسیله مذکور و انجام مانورهای گوناگون پیچ و یاو می
های با مقاطع متقارن گوناگون بوده که در انتهایی ایرفویل های

صورت داشتن زاویه انحراف)زاویه حمله( نسبت به راستای جریان 
در قسمت پاشنه  هاآنر به تولید نیروی لیفت بر روی منج

زیرسطحی شده که در نهایت با تولید ممان چرخشی حول مرکز 
وسیله زیرسطحی باعث گردش آن به سمت دلخواه خواهد شد. 
بنابراین طبیعی است که برای هدایت وسیله زیرسطحی دائم نیاز 

 در .باشد انتهایی و انجام عملیات مانوری بالک هایبه چرخش 
بدنه بر روی سطوح مذکور دیگر به صورت مستقیم  نتیجه

بروز  خود اززیرسطحی قرار نداشته و ممکن است رفتار متفاوتی 
انتهایی یک ناحیه کم سرعت در  بالک های. با چرخش دهند

بالک و با افزایش زاویه انحراف  ایجادشدهقسمت میانی پروانه 
مطالعه  نتیجه در .]35[یابدمیانتهایی این ناحیه گسترش  های

انتهایی دارای زاویه  بالک های کهدرحالیجریان دنباله زیرسطحی 
باشد. از این رو در این قسمت انحراف هستند نیز دارای اهمیت می

𝑋انتهایی در سه مکان  بالک های کهدرحالی 𝐿⁄ = 𝑋 و 0/89 𝐿⁄ =

𝑋 و 0/92 𝐿⁄ = 𝛿اند به میزان قرار داشته 0/95  =  zحول محور  5°
در صفحه افقی که موجب گردش واقع انتهایی  بالک های)

چرخانده  گرد ساعتشوند( به صورت زیرسطحی در صفحه قائم می
جریان دنباله تشکیل یافته بر روی انتهای مدل زیرسطحی  اند.شده

گیری شده و مقدار سرعت متوسط در توسط پراب پنج حفره اندازه
Y صفحه میانی مدل یعنی R⁄ = برای سه حالت مختلف نصب  0

الف ترسیم شده است. در این شکل -16شکل  انتهایی در بالک های
𝑍شعاع شود که در مشاهده می 𝑅⁄ ≤ عت متوسط مقدار سر  0/5

 انتهایی در فاصله بالک هایجریان دنباله برای حالتی که 
𝑋 𝐿⁄ = مقدار  .از دو حالت دیگر است بیشتر ،اندشدهنصب 0/95 

𝑍) سرعت متوسط در خارج از این فاصله 𝑅⁄ ≥ در این حالت ( 0/5
-انتهایی می بالک هایاز دو مکان دیگر برای نصب  کمترتقریباا 

بیشتر شدن فاصله از مرکز مدل جریان دنباله باشد. در اینجا نیز با 
-تر شده و مقدار سرعت متوسط به سرعت جریان آزاد نزدیکضعیف

Y شود. همچنین مقدار سرعت متوسط در خطتر می R⁄ = در  0/3
Y ب و برای خط-16شکل  R⁄ = ج برای سه مکان -16شکل در  0/6
که در این  طور همانانتهایی ترسیم شده است.  بالک هاینصب 

شود مقدار سرعت متوسط جریان دنباله ها نیز دیده میلشک
داشته و گاهی نیز  باهمبالتر تفاوت اندکی  هایلیهزیرسطحی در 

𝑋 انتهایی در بالک هایمقدار سرعت متوسط برای حالتی که  𝐿⁄ =

این تفاوت اگرچه  ،باشدبیشتر از دو حالت دیگر می قرار دارند 0/89
توان مشاهده ها نیز میاین شکل . همچنین دراست بسیار اندک

𝑋کرد که پهنای منطقه دنباله در حالت  𝐿⁄ = بیشتر از دو   0/89
 .حالت دیگر است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

انتهای مدل  y-zمقایسه سرعت متوسط جریان در صفحه  (16 شکل
:𝜊زیرسطحی در  𝑋 𝐿⁄ = 0/89  ،◊: 𝑋 𝐿⁄ = 0/92  ،Δ: 𝑋 𝐿⁄ = در حالتی   0/95 

و برای فواصل:  باشندمی درجه 5 زاویه انحراف دارایانتهایی  بالک هایکه 
Y )الف( R⁄ = Y ، )ب(0 R⁄ = Y ، )ج(0/3 R⁄ = 0/6 
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 یریگجهیو نت یبندجمع -5
بالک موقعیت طولی تغییر بررسی اثر  پژوهش حاضر هدف از انجام

ان دنباله یجر یانتهایی در محل پاشنه زیردریایی بر رو های
-میتشکیل یافته در انتهای آن و محل نصب پروانه زیرسطحی 

انتهایی بر روی پاشنه زیرسطحی  بالک های قرار گرفتن. در اثر باشد
آید، میبه وجود در اطراف آن ای ای پیچیدهمیدان جریان گردابه

کاستن از میزان این پیچیدگی بنابراین هرگونه تغییر در جهت 
شد تا با  یحاضر سع یدر طول مطالعۀ تجرب مطلوب خواهد بود.

رات جریان دنباله تشکیل یافته در ییهای تجربی تغشیانجام آزما
بالک جا نمودن محل در اثر جابه سابوف انتهای مدل زیرسطحی

پراب پنج حفره و جریان سنج به کمک پاشنه  رویانتهایی بر  های
-توان نتایج بهبه طور کلی میو ثبت شود.  یریگم داغ اندازهسی

 صورت زیر خلاصه نمود:دست آمده از پژوهش حاضر را به
انتهایی در راستای طولی در محل  بالک هایجا نمودن با جابه

𝑋از  پاشنه زیرسطحی 𝐿⁄ = 𝑋به   0/89 𝐿⁄ = جریان دنباله   0/95 
-تشکیل یافته در انتهای مدل از خود رفتار متفاوتی را نشان می

𝑍شعاع برخلاف انتظار در  .دهد 𝑅⁄ ≤ از بدنه که پروانه قرار   0/5
شود، جریان دنباله داشته و جریان دنباله زیرسطحی به آن وارد می

شود و در خارج از می تریکنواختبا افزایش مقدار سرعت متوسط 
 شود. میکاسته جریان دنباله  از میزان یکنواختی اعشعاین 

𝑋از انتهایی بر روی پاشنه بالک هایجایی طولی هدر اثر جاب 𝐿⁄ =

𝑋به    0/89 𝐿⁄ = از ، پهنای جریان دنباله در انتهای مدل   0/95 
R2/1  بهR9/0 بالک هایبا افزایش فاصله  در واقع .کندتغییر می 

شعاعی جریان دنباله تشکیل یافته انتهایی از مرکز مدل در راستای 
 تر خواهد شد.در انتهای مدل نیز پهن

انتهایی در قسمت پاشنه در شرایط  بالک هایطولی  ییجابهاثر جا
مذکور بررسی شد.  بالک هایمانور یعنی داشتن زاویه انحراف برای 

انتهایی بر روی پاشنه و به سمت انتهای مدل  بالک هایجابجایی 
ری نیز موجب افزایش مقدار سرعت متوسط در در شرایط مانو

در انتهای مدل زیرسطحی  شدهتشکیلقسمت مرکزی جریان دنباله 
 شود.یعنی محل نصب پروانه می

بر جریان دنباله تشکیل یافته در انتهای  دارندهنگهاثر حضور پایه 
 دارندهنگهمدل زیرسطحی بررسی شد. در اثر ورود جریان دنباله پایه 

به قسمت پاشنه سرعت متوسط جریان دنباله در قسمت مرکزی 
 ی افزایشبیشتر با نرخ انتهایی بالک هایدنباله در اثر جابجایی 

حی مطالعه اثر حضور برجک زیرسطحاضر پژوهش  ر. دیابدمی
ممکن است وجود برجک بر روی بدنه باعث  ه است و از آنجا کهنشد

 در، مدل شود دارندهنگهآوردن شرایطی شبیه به پایه  وجود به
 شود.مطالعات پیش رو پیشنهاد می در بررسی این موضوع نتیجه

انتهایی فاقد زاویه انحراف هستند با  بالک های که مواقعیبرای 
𝑋 کور ازمذ  بالک هایحرکت  𝐿⁄ = 𝑋به   0/89 𝐿⁄ = مقدار   0/95 
جریان در نزدیکی سطح و محل کارکرد پروانه شیب  تلاطمشدت 

𝑋 در فاصله نتیجه در .گیردنزولی به خود می 𝐿⁄ = ، کمترین 0/95 
𝑍شعاع در  تلاطممقدار شدت  𝑅⁄ ≤  شود. مشاهده می 0/5

𝑋انتهایی در فواصل  بالک هاینصب  𝐿⁄ = باعث   0/95 ,0/92
کاهش میزان ورتیسیته در قسمت مرکزی جریان دنباله زیرسطحی 

 شود.و جریان ورودی به پروانه می

دست آمده از پژوهش حاضر فاصله طولی بر اساس نتایج به 
𝑋 𝐿⁄ = انتهایی  بالک هایبه عنوان مکان بهینه برای نصب  0/95 

شتر، پاشنه به منظور تولید جریان دنباله با میزان یکنواختی بی
 شود.و ورتیسیته کمتر انتخاب می تلاطمشدت 

 فهرست علائم -6
  علائم انگلیسی

 D قطر مدل
 L طول کلی مدل زیردریایی

انتهایی از انتهای  بالک هایفاصلللله انتهای 
 ℓ مدل

 ∞𝑈 سرعت جریان آزاد
 U سرعت متوسط جریان
 x 𝑢𝑥عدم قطعیت پارامتر 

 R شعاع مدل
ReL رینولدز بر اساس طول مدلعدد   

مختصات کارتزین فاصله نقاط از مرکز دماغه 
 x, y, z مدل زیردریایی

  یونانیعلائم 
 زاویه پیچ  
 زاویۀ یاو  

 x 𝝎𝒙ورتیسیته در جهت محور 
 

مقاله پس از حمد خداوند متعال از  نیا سندگانینو: قدردانیتشکر و 
را  یمقاله کمال تشکر و قدردان نیا دنیافراد موثر در به ثمر رس یتمام

 دارند.
مقاله  نیکه ا شوندیتعهد مممقاله این  سندگانینو :اخلاقی تأییدیه

در  یرانیا ریغ ای یرانیا هینشر چیمجله در ه نیا یدر زمان ارسال برا
 چیه یبرا هینشر نیدر ا یقطع فیتکل نیینبوده و تا تع یحال بررس

 .ارسال نخواهد شد یگرید یرانیا ریغ ای یرانیا هینشر
 هیکامل، کل یو آگاه اریبا اختاین مقاله  سندگانینو تعارض منافع:

 تیدانشگاه ترب هیمقاله را به نشر نیمربوط به انتشار ا یحقوق ماد
مقاله به هر صورت  نیدر انتشار ا هیو نشر نمایندیمدرس، واگذار م

 است. هیمتعلق به نشر یاحتمال یتام دارد و منافع ماد اریاخت
 یشاطر رضایعل -2 %34 یگیشکراله محمدب -1: سهم نویسندگان

 %33 یدهقان منشاد یمجتب -3 33%
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